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La cor.'.prehenaion du coraportement dynamique d*c:n genirateur ssiaira *st 
depremi^re importance, tant pour i'lStude et la cettreption des 
*ae conditionnem ent ■ d« puissance* que peur 1'ansiS.yoe de la cotr.^^^ilit^ 
(Slectrsmagnc£ique« . " ^ 

“ ■ ■ . T-- 

Uamodels mathematiqua de photopU.es a ddvelcsppS a partir de mesurett' 
dUmpSdancas effectueea dans diifirentes conditi£i,na de temperatures* de | 
charge et d’^claireraent, avant st apr^s irradiatton. 

On h compart ee models & celuiddduitde la thdorie da la jonction PN et de 
mesures ivtatiquee 

Ces mesures dynamiqua.4 ont pertnis la mise au po,iml d'une m6thode d'iatd» 
grationpermettant d'obtenir, en ambiance aormale de laberatoire* le com> 
portexnent dynamlque du geoerateur sous dciairement normal* 



Understanding of tho dynamic response of a so^&r generator is of prime 
importance for both the design cf power ccnditLcnlng equipment and for 
electromagnetic compatibility analysis. 

I A mathematical model cf solar cells was develonpof d from impedance mes- 
surements, perfcrnricd under various conditions ®i temperature, loading - 
factor or ilium ioaticn* before and after electron ir's-adiation. 

This model was compared with thst derived frons she PN junction theory ^ 
asGociatsd with static nr.eaaurementSo 

An integration method was developed tc cim.ulatc th"? .-vnamic response of a sj 
ttorainally iiluminated solar generator under scibt.i,rd ground coneitioEC. ? 
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XZ. RBSUnS 

eissssssB^ai 





imrn coBpr4h«nBlon do eosiportOBsnt dynaiiiqua d'on qdadrataur solalro 
•St da praaidra iaportanca, tant pour t'dtuda at la concaption das 
dqulpaaaats da condltlonnencnt da pulsaancn, qua poor I’analyaa 
do la eoapitlbilitd dlactroaaqndtiqoa. 

Das KasoroB d'lapddanca, d'abord da callulas aolaires pols d*un 
pannaau aolalra« ont 4td eCfactudas dana dlffdrontes conditions 
da taapdratorc, da eharqe ct d 'dclairacent, avant at aprda irra-> 
diatioQ. 

Cas aeauroa ont parmia da ddvaloppar un noddla da calluXe solaira 
eo da qdadrataor eoaplat t otilisar dana une aiaulatioa par eal~ 
eolataur du syatdesa d'aliBentatioa. 

On a eoapard laa qraodaurs dlactriques do aehdna dqoiualant ainal 
obtaau pjkt Bosora diraeta an rdgiaa sinusoidal A celleo ddrlvdas 
das caractdriatiquss atatiqoes par la thSorio da la jonction ?», 

Un bon accord' das rdsultats parsat da ddtaroinar la coeportasaaat 
dynaciqua A partir das ralsvds habituals i > o (v) at d'dvitar 
das Basuraa spAcialas an UF. 

Bn Baaurent I'iapAdanca dae cellolaa aolalras aaendas au point da 
foncticaneaant voulu. non plus par I'dclairaaant, sais par una , 
polerination dans Is sans direct A I'aide d'une sourcs ds tension 
auxiliaira, on a ddvaloppA une adthoda d ' intdgration qui persat, 
an dclairaBant norsal do laboratoira, d'obtenir du qdndrateur 
solaire la coaportsaant dynaaiqua sous dclairaaant nooinol. Un 
sssai ds cocpstibi litd dlactroBagn# tiqua du satellite intdqrd 
eiu una raeatta du sousosyst Ana d ' allBontatioa eoaplat peuvant 
alors A tra entrapzisas sens nAcassitd d’un essai an aobiance 
spatiaia (vide - solail) . 
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III. APPROCHE QUALITATIVE 


' 1 mpd dan ce d'une cellule solalre en courant alternatif eat un 
parara£tre qui intdressc pcu lea fabricancs ds Bcmi-conducteurs 
ou lee coniitructeurs do gdndrateura solaisres. Aussl, 1 * utllisatosr 
ne pout jacaic s'appuyer sur des specifications concernant lee 
grandeurs definias&nt I'impedance et rareraent sur dee sesuras. 
Pcurtant, il exist® deux doaaines oil la connaissance du cocporte- 
cent dynsDicue du gdnerateur solalre est do premiere Icportance 
lore da la conception ou lors du ddve lopp>smen t . 

II s'agit d'une part, du contrSle de la c-onpatibi Iltd dlectroma- 
gn^tiqoe, d'autre part de la realisation sdu systiftne d ' alimen tation 

En simpli fiant k I'extrfieie pour fixer les iddes, la gdndrateur 
solaire a pour schdma Equivalent en rEgim'S dynamique une capacity 
en parallEle sur one resistance, le tout en sErie avec una autre 
rEsistance et avec I'inductanca du c&blagr-e (figure 1) 


tlTOlTTL— 



Figure ( : SCHEMA EQU IVALES^T DYNA.MIQ’u’E 

tres simplifie d'un gene rave u r / s ol a I re 
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Dans uno ganiBe de frequences allant^de quelques kilohertz, par- 
fois BOlns. jnoqu'e quelques o^gahertz, le gendrateur solaire est 
essential lerent capacitif, la presence des 2 resistances, sdrie 
et parallels peut etre negligee la resistance Rp parce qu'elle 
est beaucoup plus grande que I'inpedance presentee par le capa- 
cite, et la resistance Rs parce qu'elle est beaucoup plus faible. 

l>e gendrateur solaire s'identifie alors & une pure capacite dont 
on peut deviner las effets i 


1 


1 


-I 
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- placde en charge sur la ligne primaire d’allaentation slle peut 
induire une instabilite de la boucle de regulation du systdae 
de conditionnenent de puissance > 

- le cdblage aboutissant au gendratcur solaire produlra une rdso> 
nance de courant par interaction entre sa composanta inductive 
et la capacite des cellules solaires et done un accroissenent da 
perturbations dlectromagnetiques dont la frequence est voisine 
de la resonance. 

• 

Ces deux phenoDdnes sont aisds A corriger dds lors qu'ils oet dtd 
correctenent Indentifids : soit par la connaisaance d*un schdsia 
equivalent (avec les valeurs nuaeriques} qul peraettra d'effectuer 
une simulation in fornatique , soit par la possi bi litd . d ' e f fectuer - 
sans difficulte des essais en conditions nooinales du systeme 
intdgrd. *. - 

Les etudes thdorique et expdriaentale prdsentdes dans catte note 
ont ete nenden avec I'objectif de rdsoudre ces deux probldmes 
d'une manidre pratique. 


f 



i 




~ Cellule Solalre - 

L* utilisation qui sera faite des rfisultats de cette 4tude, que 
ce soit pour la conception d*un 4quipement de conditionnesent de 
puissance ou pour I'analyse de perturbations 41ectromaqn4tiques 
se satisfera d ' un circuit dquivalent simpli fid de la cellule so- 
la! re. 

On se linltera au schdna h 1 diode reprdsentd figure 3. 



f 

Cc schdna est veleble «n courant continu ou en courant alternatif. 
Donnons une interpretation physique de chaque coinposant du circuit 
Equivalent. f 


r 
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I - Rs Resistance sgrle 

Elle est inf^rieuro i Ifl et inclut la resistance ohmique des 
contacts ainsi que la resistance ohoique des regions n et p d< 
la cellule. 


iunier e 


r ^ 

2 <,„ „ — Wm/////Mw//mm^wmm/m 

_ ^ j ^ 1 2one n 

fortement donee I 


Zone o 






contact — 
(grille) 


jonc tion 


contact + 
( secae lie) 


Fioure 4 : ''UE EN COUPE DE- LA CELLULE 


2 - Rp Resistance paralieie r. 

Elle est tris differente d’une cellule & 1' autre, t&dae lorsque 
ces cellules proviennent du ttfioe lot de- fabrication. Sa valeur 
va de quclques centaines d'ohcse quelque's dizalnes de )tilohciB.. 

Cette resistance de fuite est creee au Bcosent de la pose d^s 
contacts metalliques sur le seri-conducceur , des particules de 
eetal transpercent la jonction de aaniere aldatoire en plus ou 
EOins grand no=bre, et percettent ainsi & un courant de fuite 
de s'etablir. 


3 - Diode iddele (courant continu) 

En regime permanent la diode iddale re <3tfif-init par une relation 
courant - tension derives de la theorie de la joncticn pn 


U) 


Is 







-8 - 


•• coursnt <de diffusion trayeirsant la diode 

V. • tension aux bornes de la dioda 
o 

1 « courant de "saturation" {■ courant independent de la tension 

d 

qui traverse la diode forteoent polarises en sens inverse) 

T • temperature absolue 
- 1 9 

q > 1,6 10 coulomb 
k m 1,38 lO*^^ J/*K 

£n realite, le courant de saturation inverse mesure est plus 
eiflve que celui qui serait ddduit de I’cxpresslon (1), aussi 
on introduit un coefficient A au denomineteur de 1 ' e xponcnti a 1 le 
pour retrouver les vaieurs expe rimentales . 



A est un coefficient detertsine e mpi riquetnent gendraleoent compris 
entre 1 et 2 . 

La diode Ideale sera definie par les facteurs X et A. 

s 

Le courant de saturation I pcut etre calcuie theoriquement par 

s - ' 

I'analyse du coxportecent des porteurs de charges dans le semi- 
conducteur. On ne donnera ici que le resultat : 



“ courant de saturation 

5 m surface de la jonction 
- lo 

q ■> 1,6 lo coulomb 

0 •> coefficient de diffusion des Electrons 

n 

O • coefficient de diffusion des trous 
P 

L • longueur de diffusion des Electrons 
A 

^■5 " longueur de diffusion des troua 



D ‘ 

N « concentration de portaurs mlnorltalrea (diactrons) an zoner ^ 

op \ 


P > concentration da porteura mlnorltalres (trots) en zone N 
on 

Dans le cas des cellules solaires N/P que nous utiliserons, le 
courant est principalement dQ aux dlectrons. On pourra simplifier 
I'expression (3). 




S^D N 

T 


. n c? 

8 


L 



n 


En pratique, A ez seront tous deux ddterminfis par les mesures. 
On a dcrit I'expression (4) pour prdparer I'analyse en rdgime 
dynanique. ■ . 

- Diode iddale (courant alternatif) 

Xe comportement de la diode iddale en rdqime sinusoidal est lid 
& deux phdnomdnes distincts, I'un ou 1 'autre prddominant selon 
la tension de polarisation. 
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Admittance de 
di f f u sion 


Capacite 
de transition 


Figure 5 : CIRCUIT EQPlVALEt4T A LA DIODE IDEALE 

EN REGIME DYNAMIOUE 
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4.1 Admittance de diffusion 


On a vu, dans ca qui pr4c6de, la relation entre le courant et 1 

tension V, (expression (2)), de la diode id4ale. Elle s“ 6 crit, 
d 

en tenant compte de (4) : 


(5) 


SqD N 
^ n op 


r /’''d\ 



(!) 

X 

•0 


i 

L \AkT/ 


_ 


O 


Si le semi-conducteur est excitd par un signal alternatif, le 
point de fonctionnement se d4place autour d * un pointnoyen 


ij » V. . Les coordonn 6 cs de ce d4placement sont : 
do do 


( 6 ) 


i «■ i ♦ R ^ 
d do a d 


R • partie rtS 


V. - V. ♦ R ejwC) 

d do e d 


ellej 


L’ admittance (complcxe) de diffusion est 


(7) 


nr 

d 


c'est-4-dire le rapport des amplitudes (complexes} du courant 
et de la tension . 


On porte les valeurs de courant et de tension ddfinias en < 6 ) 
dans I'expression (5). 


On remarquera que , si est petit devant V_ : 

a do 






( 6 ) 


e xp 


AX': 


d'o’i l*on d4duit, apr€s reports dans (55 

sqO N q /cv 

n op 

I a - - 

d 


<S) 


ex; 

AXT \ Ak 


do 4 ;-, - 
V . 






nwtvfK 


' 1 1 


Hals comne le senl-conducteur est excltd par un signal alternatlf, 
il faut remplacer dans 1 'expression 15 ) la longueur de diffusion 

Sc 

L par la longueur de diffusion complexe L ddfinie par t 
n n 

1 1 ♦ 


oO T ^ est la dur^e de vie d'un Electron (>temps noyen sdparant 

la gdndretion et la re cocbinai son d'un Electron cn zone p, temps 

pendant lequel il a effectud un trajet dont la longueur sioyenne 

est L ) . 
n 

On peut alors expliclter cosspldteaent 1 ' admit tance de diffusion. 


SqO N 
n op 


4 j<UT . 


\ AtT / 


ou, «n repxenant I'expression du courant de saturaticn t 


(12) y - VI + exp I 

° AKT ' AkT 


En rdgime statique la diode dtait entidrement ddfinie par 2 
paramdtres (I et A), ici on notera qu'il apparaft un paramStre 
suppldmentai re , la dur^e de vie de 1 ’Electron, dont la valeur 
mal connue en pratique est de I'ordre de lo u s pour le silicius. 

E'adaittance de diffusion prdsente une partie rdelle (conductance) 
et une partie isaginaire (capacitive) que I'on va ddvelopper • 

On va cffectuer 1 ' approximation suivante qui sera validde par 
les mesures 


1 + T 



i 


On d^duit alors Imeddi ateaent da (12) 
Conductenco de diffusion 


(14) 


1 

n''do'| 

— 

) 

^ * ' “■ ■■ ®*p 1 

** Ak? 

^ AkT ^ 

1 


Capacitd de diffusion 


(15) 


q T 2 

r‘°) 

c • exp 

2 AkT 

^ AkT / 


On renarque qua la eonducicance de diffusion n'est autre qua la 
penta de la caractdristiqua statlque dcr la diode id4ale au point 
de polarisation 

Aussi bien la conductance que la capacit§ sent proportionnollos 
au courant do diffusion Uj, d*s que la tension de polarisation 

CIO 

diracte prend une valeur suffisantc, c 'est~4-dire , dSs qu® l*on 
peut ndgliqer 1 devant 1 ’expcnentiella 
kT 

'T 


*> 26 aV & la teapdrature anbiante) . 


I 


,2 Capacity de transition 

Tous las rdsultats qui prdc^dent sent issus d'una thdor: e siispli*- 
fide qui neglige I’existence de la charge d'sspace, et in particu- 
lier la variation de sa largeur avec la tension appligu4i. £n fait, 
cette modulation de l’4paisseur de la charge d'cspace introduit 
un effet capacitlf qui devient pripondfirant en polarisation in- 
verse ou en polarisation directe faible lorsque l^admlttanca de 
diffusion tend vers O. 








Cette capacity tradult la variation de la charge filectrique 
exlstant dans chaque region de la cliarge d'espace sous 1 'Influence 
des variations de tension, elle vaut 



qNA qN^ 


S « surface de la jonction 

- 1 2 1 

< “ permittivity diyiectrique (< > 8,84 lO 

q ■ 1,6 10 coulomb 

“ concentration d'accepteurs (en zone P} 

N . • concentration de donneurs (en zone n) 

C 

0 1 
0 • hauteur de la barrlire de potential 

(0 a. 0,9 volts) 

En gdndral, ni N^, ni ne sont connus de I ' uti lisateur ; s'il 
n'cst pas possible de faire une cesure de capacity, on pourra 
utiiiser la relation i 


(17) 


16 


(nF/cm ) 
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X. Source i courant constant 



Le dernier conposant du circuit Equivalent k la cellule aolaire 
dont le schEua apparalt figure 3 est la source de courant cons- 
tant qui rEsulte de la crdation de paires Electron-trou et du 
transport de ces Electrons excitEs dans la bande de conduction 
au travers de la barriers de potential. II iiaporte pau de connaf- 
tre la source d'Energie sous rEserve qu’alle ne degrade pas la 
junction, ce peut fitre une source de photons ou une source de 
particules 4 haute Energie. 

Dans 1* analyse du comporteaent dynanique de la cellule solaire 
on pourrait nc pas reprEsentcr cette source 3 courant constant 
sur un schEna Equivalent. Elle intervient toutefois de manidre 
indirecte en participant & la dE tercination du point de fonction- 
nenent et cocnie on l*a vu le point de fonctionna tnen t Boyen ddfi- 
nit les valeurs nucEriques das cooposantes du circuit Equivalent. 


(18) i. - X^ 
do . s 


ii£) - '] 


CoordonnEes du point de fonctlonneoen t ssoyen de. la. diode 


do \ IdEale 


courant de luaiEre (source & courant constant}. 


- Re mpl ace cent de la source de luciEre par une polarination 


Puisque c'est la tension de fonctionnenent de la cellule qui 
fixe la valeur de son ispEdance et non la source & courant cons- 
tant, on obtiendra une oEne sesure d'iopEdance en rerplagant la 
source interne (crEaCion des paires Electrons-trous sous I'effet 

des photons) par une source cxterne de polarisation en sens direct 

/ 

qui asiEne la cellule & la oEtae tension. 

On trcuvera figure o, la condition que doit rceplir cetta source 
auxilialre pour qu'une cellule polarisEe dans I'obscuritE ait 
un cocporteaent dynacique identlqus ( c st-d-di re , une mEae tsn- 
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•ion Boyenne) qua si ella £tait 4clair£e. 
l.a condition s'dcrit : 




- V - R I, 
« S L 


" tension de polarisation appliqude aux ^bcrnes de la cellule 

• tension nesurde aux homes da la ce 1 luia. dc lai rde 

' * 

R » rdsistance sdrie de la cellule 

8‘^i© , . ; 

I ■ eourant de luoidre (4 peu prfis dgal. au courant da court- 
circuit) . 

Cette propridtd n'est pas intuitive at. sera utile. 

XI n'dtait pas dyi<3ent 4 priori > qua l*ir.pddance da la cellule 
tspit fixde par la tension et non per le. courant qui la traversa. 


l> ' adsittance de diffusion et la capacity de transition ont dee 
valeurs lides 4 la tension aux homes de la diode , ou , ce qui 
revient au sSae, au courant de diffusion de la diode, sals pae 
au courant ddbltd par la cellule qui vaut le courant de Innidre 
disinud du courant ds diffusion. 

On disposera ainsi d'une nSthode pratique pour amener I’iupddance 
d'une cellule solaire 4 sa veleur nominale InddpendaBsent des 
conditions d 'dclairenent asbiant. XI ne sera done pas ndeeasaire 
do disposer d'un soleil artificiel pour contrdler le fonctionne- 
sent du systdse Intdgrd. 

- Illustration - Application nuadrlque 


On va sesuzer ce qui prdcdde par ur.e application nusdrique vala- 
ble pour I'une des cellules solaires mesurees. Las caraetd ristique: 
de cette cellule sont les suivantes ; 


’ 1 

e r I 





I 

i 


■ion Doyenne) que si elle dtait £cLalr^e. 
La condition s'dcrit : 


- R I, 

■ L 


9 tension de polarisation appliqufie aux homes de la cellule 
“ tension nesur^e aux homes de la cellule tfclairde 
“ resistance s^rie de la cellule 
I “ eourant de luoifire (4 peu pris 6gal au courant da court- 

Jd 

circuit) 

Cette propri^t4 n'est pas intuitive et sera utile. 

Z1 n'iStait pas Evident h priori, que l*icp€dance de la cellule 
soit fixde par la tension et non par le. courant qni la traverse. 

L'adnlttanxre de diffusion et la capacity da transition ont d«s 
valeurs lides 4 la tension aux homes de ia diode, ou, ce qui 
revient au odme, au courant de diffusion de la diode, sals pas 
au courant d4hite par la cellule qui veut le courant de luai^re 
diKinud du courant de diffusion. 

On disposera ainsl d'une ndthode pratique pour asener I'iEpddance 
d'une cellule solaire i sa valeur noainale ind^pendaraaent dee 
conditions d ' dclai reraent acbiant. XI ne sera done pas ndeessaire 
de disposer d'un soleil artificicl pour contr61er 1* fonctionne- 
sent du systSne intdgrd. 


Illustration - Application nua^rigue . . 

On va assurer ce qui prdc4de par une application nuD^rique vala- 
ble pour I'une des cellules solaires nesureas. Les caraetdrietiqua. 
de cette cellule sont les suivantes 


1 
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Fabricant t 

AEG 

1 

Matdriau t 

Sllicluo 1 

Typo : 

N sur 

P ■ 

Rdsisti vitd : 

lOflx 

cm 

Superficie : 

O 

8 CB^ 



Cette cellule est rep6r^e par le N* 1 dans i '^tude expd rinientale . 
Les valeurs qui sulvent ont dt6 zaesurdes avant Irradiation aux 
dlcctrona de la cellule. 

T - 365*K 


I o l<89/iA 

a 

K • 1 , 02 


1^ • 0,301 A \ 

• 0,1X1 / 

■ 

T ■ estiiad A 10<iS 
n 


DAtermind sur caractd ri stique statique 


Sur la figure 7, on a treed la caractdrist-lque statique de la 
cellule SOUS dclaireoent en ndgligeant la zdsistance sdrie et 
la rdoistance paralldle ( U et V de la CQll.ule sont alors confon- 
dus respectl vemen t avec le courant et la tension de diffusion). 

On a choisi deux points de fonctlonnenent s 

" 100 mV et 200 mV 
do 

On a tracd le parcours du point de f one tiennement sous excitation 
sinusoldalo i 10 kHz, lOO IcBz et 1 MHz. 

A cause des capacitds de diffusion et de transition, le point de 
fonctionneoent quitte la caraetd ristique statique et ddcrit une 
ellipse ; 

V , c' point Boyen sur la caraetd ristique statique 
o o 

V, c' point instantand de fdneti onnement de la cellule 

i courant dans la capacitd totals de la cellule (diffusion * 

c 

transiticn) 
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L courant dans la conductance de la collule 

9 

V eaplitude de la tension d'excltation sinusoldale de la 

M 

cellule. 

On calcule les courants dans la capacity et dans la conductance 
de la cellule t 




Cdv 

(20) 

i 

c 

“ dt 

(21) 

i 

9 

• G(V 

Or, 



(225 

1 

- 1 

c 

Done , 



(23) 

i m 

Cdv 


dt 


G(v-w } ♦ 1 
o o 


La tension aux bornas de'la cellule est 


(24) v*v ev Cos o»t 
O M 


On en d4dult 1 en reportant cette valeur dans (23) . Le parsours 
du point de fonctionnement est ddfini per : 


(25) 1 1 " ''o ^ ^ 


i ■ 1 + GV„ cos <«/ t - Crftf V sin a. t 

Or* H 


C*est le representation paramdtrique d'une Ellipse centrde svir i^ 

V . 

O 

Cn conceit que si le point da fonctionneaen t instantand de la 
cellule s‘4carte notableoent de la caraetd ristiqus atatique, ceci 
siqnifie que les conposantes rdactives du circuit Equivalent & la 
cellule auront un effet perturbateur cur i •Eqclpeaent de rEqula- 
tion de la tension d* alieentatlon. 
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Sur la figure 7, 11 apparaft dgaleoient une autre in te rpr£ tatlon 
du comporteaent dynanique du ,g4n4rateur solaire, il sera : 

-source de courant aux frequences basses 

- source de tension aux frequences eievdes. 

On calcule las compoaantes du circuit dynaaique equivalent & 
I’adie des expressions (14), (15) et (17) (T - 365*K » 92*0 

pour donner les ordres de grandeur. 



143 nF 


153 nF 



21 


FORMULAIRE RECAPILATIF 


Circuit dynamioue equivalent 


& an.o cellule solaire au siliciurr. 



Temperature absoJue 

Tension continue aux homes de la cellule 
Courant continu sortant de la cellule. 


Capaclte de transition (Ct) 


Cj (nF/cm ) * 


0.9 - Vo 


C apacitc de diffusion ( ) 

c , 58 . 10^ is 

^ d ( M F) •= 


11590 (Vo 


io + Rs io) 
AT 


Is et A detennines sur la caracteristique statique relevee sous eclairement 


Resistance de diffusion ( R \ 
d.'' 


(Cl ) » i- 


C, ( u F) 
d 


Resistance parallele ( Rp ) 


A determiner par mesure direcie d’impedance en basse frequence dans 
1 ’ obscuri te . 


Resistance serie (Ps) 


A determiner sur la caracteristique statique relevee- sous eclairement. 
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3dme simpll ficatlon 


c &bl4e dans son module . 

Un g4n4rateur solalre est nortnalenent utilise dans la zona & 
courant constant de sa caractdristique statique afin de minimiser 
les partes par diffusion. Pour une approche simpiifide, on peut 
admettre qua la circuit Equivalent i la cellule est constituE 
daiquement de la capacitE de transition et de 1' inductance du 
c&blage d ' in te r connexi on de la rEsiatance sErie et de la rEsis- 
tance parallEle. 



Figure iT : CIRCUIT SlllPLlFIE D’UNE CELLULE 
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On ^rouve en sfirie avec la capacity d« la cellule 1 ' Inductance 
de connexion en odrie et d'une cellule d I'autre I'lnductancc 
de connexion paralldle. 

Chaque dldment sdrie LC d'une cellule a une frequence de rdsonance. 


qui vaut dans I'exemple choisi 


f -> 4,1 KHz 


Cette valour n'crt qu‘un ordre de grandeur, ssais dans pratlquement 
tous les cas, elle sera comprise entre 1 et 10 MHz. 



Au'-dessous de cette limite, chaque circuit Z>C dldment est essen> 
tiellement capacitif, le module est 1 * association sdrie • paral- 
Idle de capacitds de transition et des resistances paralldle. 


Au-dessous de iMHz, un gdndrateur solaire a le comporteaent dy- 
namique d'une capacity en paralldle sur une forte rdsiatance. 


La valeur de cette capacity est obtenue sicplement par les 
rdglesd' association 

tl cellules en s£rie 

8 

II cellules en paralldle 
P 


(29) C 



Comporteaent sur perturbations & bande large 

Les rdgles qui prdcddent sent intdressantes pour I'analyse du 
comporteaent dynamique du gdndrateur solaire en rdgime sinusoidal. 






r 
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On peut alors admettre que le qdndrateur est Equivalent 1 une 
inductance ou A une capacity selon la frequence , la frontiEre 
Etant situEe entre 1 et 10 MHz > . 


La spectre des pertulrbatlons iapulsives que 1 ‘ on peut observer 
sur un satellite s'Etend n orina lenen t de part et d'autre de cette 
front! Ere. 

On n'ira pas plus loin id dans I'analyse thEorique de la rEponse 
transitoire du gEnErateur solaire, car une connaissance prEcise 
des inductances d ‘ in te r c onn e xions serait nEcessaire. Qualitative-', 
aent, on peut s'attendrs i une propagation de la perturbation le 
.long du gEnErateur solaire sous la force de charge ou dEcharge 
successive des capacitEs de chaque cellule, puis des rEflexions 
de la perturbation aux extrEaitEs du panneau solaire- de la sEne 
maniEre que sur une ligne de transmission dEsadaptEe. 

XI serait certainement intEresaant'de rEaliser des sesures de 
rE flectomEtrie sur ‘ gEnE rateur solaire complet, afin de caractEri- 
ser son comportement sous I'effet de perturbations transitoires 
comme celles que I'on peut trouver 6ur la ligne primaire d’ali-. 
mentation du satellite : 

r impulsions de dEcoupage d'un rEgulateur PWM 

- modification brutale du rEgiae statique sous I'effet des commu- 
tations d'un rEgulateur . shunt digital. 

On pourrait Egalement prEdlre le coaportement du gE.nErateur solaire 
& n 'imports quelle perturbation en prolongeant la gamae de mesures 
en rEgime harmonique jusqu'E lOO MHz. par exemple, mais d'aprEs ce 
qu'on a dit, il faut s'attendre E des oscillations de la courbe 
d'iapEdance fonction de la frEquence comae on peut I'observer 
E I'entrEe d'une ligne.- La prEdiction de l.a rEpon»e inpulai'onhello 
E partir de ces rEsultats , serait alors trEs dElicate. 
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- Appareillaqe - 


- Conditions de mesure 

La D«8ure d'inpddance est effectude sur cellule solaire unique 
ou sur un gdndrateur solaire : 

- en dclairement sous un soleil artificlel sur charge rdsistive 
ajustde A la valeur ddsirde, 

- ou dans I'obscuritd, la cellule ou le gdndrateuT pouvant dtre 
polarisd dans le sens direct. 

on rdgle la tension aux homes de la cellule A la valeur ddsirde 
en faisant varier, selon la condition d'dclairement, soit la 
rdsiatance de charge, aoit le courant de polarisation. 

Les mesures ont dtd effeetudes A plusleuxs tempdratures 
» 

{- 70*C, 20*C, 90*C) . On a essayd de garder la ndne teopdrature 
en dclalrement et dans I'obacuritd. Pour dviter des probldncs 
avec les variations de teapdrature, toutes les .mesures ont dtd 
'aites dans le vide. 

On a relevd les iapddancas en fbnction da la frdquence de 3 cel^ 
lules du mdae type pour mettre en dvidence les fluctuations de 
fabrication. Les trois cellules ont dtd aesurdes avant et aprde 
irradiation aux dlectrons. Chaque cellule ayant subi un niveau 
d* irradiation diffdrent. 


\ 

I 



MiiWiii^TitfifciYtfiOTii ir itf *ii*iiit*<iTihii ri'ii 

- ':• I - 



? a r am e t re 

Va ri a ti on 

Fabrication 

3 cellules du oyne type 

Irradiation 

- avant irradiation 

- apr^s irradiation ; 1 dose diffd- 

rente pour chaque cellule 

Tempd rature 

- 70*C 
20*C 
+ 90*C 

. 

. 

Eclai reman t 

•. - obscuri td ' : ■ 

- niveau d'ydairesent de I'espace 

Tension 

♦ 

de 0 volt 4 la tension en circuit 
ouvert de Ta celitile ydairye 

Pryquence 

loo Hz 4 1 MKz 


2 - Contraintes de mesure . 

Des contraintes sur 2.es conditions de mesure,on d^cuit les grandes 
specifications de 1 ' appare i 1 1 age et on entrevoit les lieitations 
que 1 • on doit subir. 

2,1 Gaame de frequence • . . , 

■La cellclo solaire est en premifire approxicaticn une capacity, la 
limite superieure en rrdquence oc'Paca.i.c d la ci-bnaince entre la 
capacity de la cellule et I'inductance du cable qui s^pare la cel- 
lule du point de mesure, 

Dans le contace utilisd, en raison de la cuve 5 vide, il a ^tc 
difficile d'avoir noin s d'l r. da liaison ce cui a licit^ ia vali- 
dity des r.esures S I MHz, alcrs qu'eiles ont dtd effectuies 


■f 

# 

i 

\ 

» 

i 

f 


f 

i 

s 

t 

I 

i 

I 


5 


• i? 
I 
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jusqu'a 10 MUk. Sntre 1 et 10 MHz, on a done nesur4 I'lnductance 
du cAblage. 


On notera qua, pour que las mesuras aiant 4td valables jusqu'A 
10 MHz, 11 n'auralt pas fallu exedder 1 cm de cSble usual. 


2. 2_ D^naaique d'lBp^dance 

Ou fait odme que la gamoe de frequence soit relativanant dtendua 
«t qua la cellule solaire peut se comporter comae une capaeltd 


& faibles. partes , la dynamlque de mesure d‘ Impddance est tout 

2 

aussi dtendue. Pour une cellule solaire de 8 cm , I'lapddance 


pourra varier de 0,lfl A 10 kn entre 100 Hz et 10 MHz. 


Le mdae appareillage doit dgaleaent servir & la nesure d'lmpddance 


dVun panneau de gdndrateur solaire du.type SR£T constltud d'une 


chafne sdrle de 33 cellules de 4 ca dont I'lapddance peut, A 

2 


priori, dtre 66 fols plus dlevde que la cellule de 8 cm , e'est- 
A'dlre prds de 500 k xi . . * 


2.3 Suporgosition^du_rd 2 ime statl^ue 

L'ispddance ddpend du point de fonctlonneraent sux la caraetdris- 
tique statlqiie de la cellule solaire. L* appareillage de aesure 
d'lmpddanca dolt accepter la superposition d'un rdgime de courant 
continu. 


Pour la mesure enobscuritd, cellule pplarisde, on doit pouvoir 
injecter dans la cellule la courant de polarisation rdglabla de 
0 A 300 bA. Ce courant de polarisation slcul^ le courant de diffu- 
sion dans la diode >. la valeur basse (0} correspond A la cellule 
Aclairde en court-circuit, la valeur haute (300 dA) correspond 
A la cellule dclairde en circuit ouvert; 


La mesure sous Aclairament dolt dtre effectude alors que la cel- 
lule debits sur une charge variable de O (courtVclrcuit) A. 1 ' in fl- 
nl (circuit ouvert) . 


2 - Principe de mesure 

Le princlpe da mesure conslste trAs simpleEent A mesurer la ten- 
sion aux bornes de la cellule et le courant qui la traverse. 


I 

I 1 


kJ 
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Si la nesure de tension ne pr<£sente pas de difficulty particuliyre , 
11 n'en est pas de m&ae de la mesure de courant. 

Deux solutions ont dtd retenues salon la valeur de I'inpddance 
ou le rdgime statlque iopoad. 

3.1 16re solution 


On mesure le courant par 1 ' intermddi ai re de la chute de tension 
dans une impddance connue (figure 13) qui peut dtre une ryslstanca 
do 1 fl ou So n . Cette cdthode est bien adapt^e A la mesure 
d'iopddance de valeur 41ev4e : 


R4fdrence R - 

IXl 

o,in< X 

< lO ks\. 

R4f4rence R « 

SO n. 

5a < X 

< 500 kn. 


lorsqu'on n'a pas de contrainte sur la rdsistance maximum ^ue 
I'on peut placer en sd fie avec la cellule / c*est-A-dire qu'elle 
convient bien & la cellule solaire ou au g4n4rateur solaire pola' 
ris4 . 


3.2 24mo solution 

On mesure directement le courant par une pince amp4rem4trique 
alternative, figure IS. Cette rndthode pernet d'abaisser la rdsis- 
tance de charge en courant continu de. la cellule & une valeur 
aussl faible qu'on le ddsire; c ' e s t-4 -di re ,qu ' e 1 le con vient bien 
A une mesure d ' impdiiance de la cellule 4:lalr4e. En contre 'partie 
la dynamique de mesure s '4tend surtout ou c5t4 des impedances 
faibles et il n'est pas possible de oesurer une impddance sup4- 
rieure & 2 )c n. . 

Pour la mesure de I’iepddance du panneau solaire du type SRET, 
contrai rement i ce qui vient d'dtre dlt, la premiere solutipn a 
4t4 retsnue nfine en Sclairement car son iEpddan'ce 4tait trop 
41ev4e pour que la de^xi^me mdthode puisse convenir. 


I 








Jf->.»V,-iiM> 
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Le transfornatour d’isolement A large bande passante qui apparatt 
sur le schdma est indispensable pour plusieurs raisons. 


Le g^ndrateur sinusoidal utilise dtait 4 'couplage direct” 
c ' e st-&-di re , qu'une cosposante continue de 6 V dtait superposde 
au signal alternetif, ce qui n^cessitait soit un trans formateur > 
soit un condensateur d 'isolement. 


Aux frequences infdrieures & iCO IcKz on a remarque qu'il dtait 
ndcessaire d'avoir un point de sasse unique pour Sviter un cou- 
plage entre I'une des entries da mesure et le courant de retour 
du ginirateur. 

(Au-dessus de lOO kHz, dans le montage de la figure 13, il est 
possible de remplacer le trans foroateur d 'isolement par une 
capaciti pour atteindre la valeur maximuit de frequence de 
10 Max) . ’ 


Seul la trans fornateur permet dans le montage de la figure IS, 
d'avoir une ris'istance quasi nulle en Courant contlnu. La 
limite maximum de frequence est alors Inposie par la bande pas- 
sante du transformateur. Pour cette raison on a fixi & 1 MHx la 
limite supirieure de frequence des mesures suif cellule iclairie. 


4 - Montage complet 


On a reprisentd sur les figures 14 et 16, les montages complets 
de mesure correspondent respectl vement aux schimas de principe des 
figures 13 et 15. 


On notera que 1 ' on mesure directeoent par I'analyseur de rdseau 
HP3570 le rapport en amplitude et phase des 2 tensions d'entrdo 
V, 


'A Vg. 


Soluticn_l_^flgure_13)^- 
L'impidance Inconnue vaut 


( 30 ) 



I , 

•i 
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Solution 2 (figure IS^ 
X.'lap4dance inconnue vaut 


(31) X 



car la * '>nde de courant plac4e dans la vole A de I’analyseur a 
une insp^dance de transfer! de 1X1 . 


Le syst^me de esesure est pilotd par un calculateur HP9830 qut 

ccBimande le baiayage automatique en frequence du synth^tifceur 

et do I'anaiyseur, il ecnvertit en ohs: la grandeur V /V^ oesurde 

BA 

en dB par I'anaiyseur fi I'aide de I'dguation 30 ou 31. 

Z1 reporte la valeur ainsi calcul6e our la table tragante X, Y. 
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VII. ETUDE EXPERIKENTALE 


■; ■ i*.. 

■9^ * 




- Description des Spficlaein-' 


- Cellules solalres AEG 

Les aesures eur cellule solalre ont port£ sur des cellules fabrl- 
qudes par AEG, & usage spatial. - - ' 

Ce sont des cellules au slllclua n/p, de r6slstlvl.t4 lOXlx cm, . da 

2 ' ' ■ 

superflcle' 8 cm . La cathode en peigne a une couverture de 5 %. 

La cellule est recouverte d*un flltre de verre de 200 fin. . 


Lors des aesures, la cellule 6talt collde- sur . un circuit laprlad V ; 
Isold au verre epoxy de 0,1 aa d'dpalsseur'. L'enseable d tait rap** .. 
portd sur une' plaque d'aluainlua. Un thermocouple .aesuralt la 
teapdrature de ce support propre d cheque cellule. 

Les trols cellules testdes dtalent flxdes ;Sur un support dgaleaent ..4 
en aluminium posd d I'lntdrieur du caisson d vide. 


Si n/p 


support AP 


Flltre verre 3,2 am 


,0,‘l -.mm verre dpox- '/• 


Socle ALUMINIUM 


Figure 17 : MONTAGE DE LA CELLULE 





Pour un usage r^el en vol, on auralt reinplacS I'lsolant en verre 
epoxy par une feullle de kapton de 25 uaentre 1 'anode de la cel'* 
lule et la structure du panreau solaire. La structure mdcanique 
dtant g^ndralenent rellde au point n^gatif de 1 ' alimentation , on 
aura dans le montage r^el une capacity suppl^mentaire* 

Lors des mesures, le support d'aluminium dtait 4 le ctriquenent 
flottant. 

Les trois cellules »esur4es 4tai"nt respe ctl vement rep4r4es par 
les numdros 1,5 et 9. Elies ont 4t4 pr41ev4es dans un lot de 9 
cellules dent on a relev4 les caracte ri stiques statiques, avant 
et aprfes irradiation, en fonction de la temperature (figures 20 
A 23) . - 

Les nesures d 'impedance ont egalement ete effectudes avant et 
aprds 1 ' i rradi ation aux electrons. 

Les doses regues par les cellules I, 5 et 9 sont croi ssanteset 
"’valent- s 

cellule 1 ; 5.10^^ e (1 MeV)/cm^ 

cellule 5 • 5.10^^ e (1 MeV)/c!B^ ; . 

cellule 9 : 5.10^^ e (I HeV)/cm^ 


On appelle "point de mesure" le noeud du circuit o<l on connait 
simultanement la tension et le courant, e'est-A-dire le point 
exact oO on connait I’inpedance. On voit done I'lmpedance A tra- 
vers la connexion reliant ce point aux bornes de la cellule. Cette 
liaison dtait con^titude lors de toutes les mesures par un cAble 
coaxial sort . 

- du type KX2.IA, longueur SC cm, A I'intdrieur du caisson 

- du type KX2 , longusvir 38 cm, A I'extdrieur du caisson. 

Ce cAble met en sdrie avec la cellule une inductance et une rdsis- 
tance non ndgligeable qui liscite les mesures A 1 MHz environ. Au 
contraire, la capecitd parallAle introduite par le c&ble est ndgll- 
geable devant la capacitd de la cellule. 

Les constantes primaires de ces cables sont les suivantes : 





"Page'Wiissing from available version 




IX. ETU DE EXPEniHE.XTALE 

Wl— — — 

Interordtation Kesures 


Un exarr.en des courbes de taesures brutes per»et d'extraire directe- 
ment oresque to us les conoosan ts du schema ecuivalent : 


Comoo sa n t 


Rd s i s tance 

paral Idle 

Rdsi stance 

s^rie 

Rdsi s tance 

de diffusion 


* 


Caoacitd de diffusion 


Conditions de mesure 


Obscuri te 
Tension nulle 
Fr<Sauer.ce < i kHz 


Paramfttre non me' 


md thode 


Eciairesent ou polarisation 
(tension nor. nulle) 
Frequence < qqk.Hz 


Eclairement ou polar i sation 
(tension nor. nulle) 

10 kHz < F < 500 kHz 


Capacity de transition 


Obscuritd 

Tension nulle 

10 kHz < F < 500 kHz 


On compare les nesures cbtenues sur les trots cellules, a v a n t 
irradiation, (les cellules ont reyu des doses diffdrentes) . 


C'est le paramdtre cui diffdre ie plus d'une cellule & I'autre 
£n effet, i 23“C on reut nesurer : 
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il 

I 

V 
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i 

1 

1 

=» 

i 


— 

*■ 


R (cellule 

P 

1 ) = 

25 

R (cellule 

P 

5 ) = 

1 , 2 kn. 

R (cellule 

P 

9) = 

200 n. 

11 ne sec.ble 

pas 

cue e'e s > 

performances 

des 

cellules 

nalc, toutefois, 

i 1 n ' e s t 

indicate ur d 

' une 

qualitd ^ 

tout lors de 

1 a 

pose des 


1 . 2 Capac i te ce 


: a n s 1 1. 1 o r. 


Elle est voisir. e pour les trt 
arabiante : 


iis cellules et vaut, 3 la temperature 


C„ = no nF 

i 


1 . 3 Adnilttance ce diffusion . - . 

Avant irradiation, on r.e dispose que de 'peu de taesures a tension 
de celluj-e non nulle, on ne peut dire s'il existe des differences 
d'admittance de diffusion (resistance et capacity) d'une cellule 
d 1 'autre Lides d la fabrication. ' 

2 - Influence de 1 ' ir radiatio n - ■ ■ — - ' 

Les trois cellules ont regu des dose s • di f f dr en t e s d ‘ i r r ad i a tton 
aux dlectror.s : , ” 


Cellule 1 
Cellule 5 
Cellule 9 


5.10^^ dlectrons de V MeV/cd^ 


5.10 

5.10 


1 4 
15 


2.1. Rdsistance oaralldle 

Pour chacune des cellules, la rdsista.nce paralldle a conservd la 
valeur qu'elle avait avant 1 ' i r r ad i a t ion . Ceci est cccpatible 
avec i ’ e xp 1 i c a t ion que la ccnduction paralldle n'est pas li^e ^ 
ur.e caractdristicue de jonc tion cu de sem i -conduc teu f , ca i s . d un 
c6faut de fir.ition de la cellule : percecent de la jonction pet 
des brires de r.dtal lors de la. pcss des dlectrcdes ou ccnduc t ; v i - e 
des boros ce la cellule. 

" If ■ jn.njiiuiBMuymmikM ■' t »v*^**»*‘*^*~*’ •' 



2.2 Cagacite ae transition 

La capacity de transition (mesuree k la teir.pfeira tur e ambiante) 
conserve la valeur d'avant irradiation. 

2.3 Admittance de diffusion 

L'absence de rgf^rence ne perraet pas de concLtire S I'action de 
' I'irradiation sur I'admittance de diffusion. 

Toutefois, on constate, aprfes irradiation, unse difference de la 
valeur de cette admittance d'une cellule a l."autre, sans cu'il 
soit possible de dire si la difference est une ccnsequence de la 
fabricatio.n ou de I'irradiation. 

On compare des valeurs obtenues 5 la temperature ambiante, 23®C, 
a la tension de 400 mV (tension r e la t i vemen t eievde pour s ' abs- 
traire des differences de resistance oarallele). 



C, V = .400 mV 


Cellule 1 


Cellule 5 


Cellule 9 


Rd 

•Cd 

28 A 

270 nF 

16 A ' 

. 

2 50 nF •. 

5 , 6 a 

1 

260 nF 


Si les differences sur la conductance sont ssa g ni f i ca 1 1 ve s , on peut 
admettre cue celles sur la capacite restent dans la Unite de 
1 ' er reuf de mesure . . ' 

3 - Influence de la temperature et de la tensio.t: 

Les mesures ont ete effectuees dans la ganme; nofaale d ‘ utili sation 
des cellules solaires. 


3.1 Resistance jarailele 

Or. a trace ficure z 3 . les courbes de variat to n de la resistance 


arallele e 
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Ces valours correspondent 4 des tnesures effectu6es dans I'obscuri- 
, la tension aux bornes de la cellule 6tant nulle. 

Le compcrtement est idcntique pour l^s 3 cellules, la resistance 
est cor.stante depuis les plus basses tecperatures jusqu'a la tem- 
perature ambiante et decrolt ensuite r eg u 1 ie r eme n t . 

On n'a pas d ' o xp 1 i ca t ion 4 ce phenomene. S’il s'averait interessant 
il conviendrait de verifier qu'il ne s’agit pas d ' un courant de 
diffusion sous I'effet de la tension alternative i,njectee pour 
mesurer 1 ' impedance . 

3.2Capacitedet.ransition 

ElLe augmente leaerement avec la tocperatur e . Cette v^»riatior. est 
liee a 1 ' i n f 1 u e nc e de la . temper ature sur la hauteur de la barriSre 
de poter. tiel, en effet, on rappel le cue ; 





{pour les notations voir §• iv.4.2, 


kT 


j: N 
A D 








e t 


'd ^on 


A oo 




P et n sort les densites de pcrteurs cincritaires dans chaque 
on op - 

zone et sont fcrtement iiees 4 la temperature. 
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2 '• 42 3 

n =9.1510 T exp ( - 


1 2650 


dans le cas du siliclum. 

3.3 Admittance de diffusion 

On rappelle la loi th^orique de variation da I'admittance de dif- 
fusion (cf. § 4.4). 

qlg j T n 

Y (1 ) exp . 

AkT 2 AkT 


Le coura.it de saturation 4tant lui-meme fortement dependant 

de la temodrature par la density n d'eiectrons minor itaires 

op 


puisque 


S D n 
a n OD 


In a trace pour cheque cellule, i chaque temperature d'essai, la 
loi de variation «;n fo.’.rtior de la tension 

- de la resistar. .:e de fuite totale (resistance parallele et resist 

tance de diffusion) .... 

- de la capacite totale (capacite de diffusion et capacite de 

transition ) . . ^ 

Lorsque la composante continue de la tension tend vers O, I'admit- 
tance dediffusion disparalt et il ne reste plus que la capacite 
de transition en paralieie sur la resistance dite "paral leie ” . 

Il apparalt & 1 'evidence sur les courbes de capacite (figures .55 
& 57) cue si la capacite de transition depend peu de la tension 
et de la temperature, sauf. peut-§tre Icrsque.la temperature devient 
tres basse, I'admittance de diffusion varie con s ide rab 1 ecen t avec 
ces deux pa rarr.e tres . 

En fonction de ia tension, lorsque celle-ci dev.ient suffisamment 

eievee pour que, seuie I'admittance de diffusion soit visible, 

les courbes de resistance ou de capacite deviennent rectiligr.es, y 


mer.t de 
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En fcnction de la teriperature , cn observe une translation oaral- 


:r. trues ces ficures 




, les courbes 


theor''iques ce variation de ia capacite totale de la cellule e n 

fonction de la tension & t-artir ces oarar;ecres I ot A deduics 
o ■ . ‘ s . 

das ca r a c t 4 r ; s t i c ua s staticues des cellules irradiees. On ccr.state 


;t ben no ocur la canacite de d: 


“Carts tar ratcc 


aux c.esures se-tiar. t 


.1 une c e t e r c. i na 1 1 o n 


1 n c e r t a 1 n e c u c : r a r. ' 


: a ^ 'j r" s c 1 c n . 


Csr.pa r a i.sc n cel lule 4clair4e - cellule polar ls4e ' 

On a trace, ccurtes des ficures rra 60# sur un z.eze craphicue 
id resistance totale de fuite, tcutes ccLuses con fondues (diffusion 
et resistance parailelej, en fonction de la tension mesur4e direc- 


Li'.-.ent aux: 


rnes de la cellule : 


- en condition d'4clairenent ncrr.al, la tension 4tant alors con^ 

O. » 

cr614e par variation de charge, 

- en polarisation dans le sens direct. 

On constate cue ces 2 courbes se deduisent I'une de 1' autre par 
.translation paralldle 5 I'axe des tensions, ce qui confirite I'an a- 
lyse th^oriciSe (cf. § 4.6) seion lanuelle ,pour une cellule a une 
temperature co.hnee, pour un 4c 1 a i r erter. t donne, I'ecart ertre les 
courbes est une censtante Tc’esc-e-dire Indeoendante de la tension 


GUI V a u t 


V - V = R . I , 
o e s Is 


On devrait done tou jours trouver un ddcalage de I'ordre de 20 it\' 


DU 1 saue : 


R = 0 , I XL 


I. = 0,3 A 


oour les cellules utilisees. 


U' I 
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On a effectu4 une operation analogue pour la capacity totale vue 
aux bornes d ' un g^n^rateur solcire du type SRET.’on trouve de 
la neae aar. ifere un d4calagc er. tension des courbes obtenues en 
6claireaent et en polari'iation. Du fait de la dispersion entre 
les car ac 1 5 r i s t icue s des cellules solaire.s, il n ' § t a i t pas certain 
qu'une polarisation d'enseatle du panneau solaire scit equivalence 
i son ^clairenent et cue chaque cellule prenne le aer._ etat de 
fonctionneaent conduisant A une neae iopddance. 

Effetdeladiodeanti-retour~. 





0 
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Ces diodes modifient 14gdrement 1 ’ impedance du g^r.^rateur soiaire 
vue de I'utilisation, ainsi qu’on a pu le ’^•■drifier par la mesure 
(figure 62) . Son effet parait plutot favoraiile car eXle.a tendance 
& augmer.ter I'impedance du paaneau. ?ur ce-Gite figure, I'effet de 
la diode parait important, car le ggndratear en circuit, ouvert ne 
d^bite pas dans la diode ; mais, en f one t icnner. en t normal tout le 
courant fourni par le g4n4rateur soiaire sera ua courant de dif- 
fusion de la diode, son schema Equivalent ex: rEduira 5 sa resis- 
tance sErie et aura un effet nEcligeable. 







X. CONCLUSION 


On a aontr^ par cette ^ t ude cLt'il ^tait pos?ibie de calculer 
1 ' 1 mp^d ance d'une cellule solaire en fonction de la frequence 
juscu’A 1 MKz ou son circuit Squivalent A partir de r.esures 
static ue s, puisqu'il est possible de deterainer a partir des 
carac t4r i s t i cue s statiques les qrandeurs : 

resistance serie 
1 courant de saturation 


coefficient technolocique 


resistance oaralleie 


d ' oO I'on d4duit directement ,ou i nd ir ec teicen t , 1 e s cocposar.ts du 
circuit Equivalent. ' 


rdsistance sErie 


rEsistance oarallEle 


rEsistance ae aittusion 


capacitE de diffusion 


II ne manque alors plus que .,1a capacitE de transition qui. peut . 
fitre facilement nesurEe en circuit ouvert dans I'obscuritE. ; 

On a Egalement rcnti'e qua 'on po u r r a i t r e ap 1 a ce r 1 * a ir.b 1 a n c e 
noninale (eclairement solaire dans I'espace) par une simple pola- 
r i s a t i o n d u gEnErateur solaire. 

Dans cette Etude, on a limitE les oesures & la frEquence tnaximum 
de 1 MHz, ce qui Etait suffisant pour la caractEr isation de la 
cellulesolaire. 

Au-dessus de cette frEquence, 1’ inductance des interconnexions 
entre les cellules a u.n effet essentiel sur le couiportement du 
gEnErateur solaire. En raison de la difficultE de 1 'Evaluation 
thEorique de ces inductances, il serait utile oEs cu'un panneau 
solaire est disponible de mesurer sa rEponse A une perturbation 
isoulsionnelle selo.T les me t nodes classicues de rEflectoretrie- 





